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Dans cette étude nous analysons et appliquons différents types de fonction de 
production à l’industrie de la Bosnie-Herzégovine sur la période 1952-1989. Les 
investigations économétriques consistent à estimer successivement les spécifications de 
la fonction de production de Cobb-Douglas, de Solow-Nelson et de la fonction à 
élasticité de substitution constante sur la période considérée et sur deux sous-périodes 
1952-1965 et 1966-1989. Les résultats des estimations de la fonction Cobb-Douglas 
avec les rendements d’échelle constants demeurent pertinents et acceptables sur la 
-1989 et sur les deux sous-périodes. Le modèle Solow-Nelson n’est retenu 
que sur la sous-période 1966-1989. Les résultats des estimations des fonctions à 
élasticité de substitution constante ne sont pas retenus. Il ressort des résultats obtenus 
que la contribution du capital était prépondérante à la croissance du produit social de la 
Bosnie-Herzégovine sur la période étudiée. 
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Empirical analysis of production fonction of Bosnia and Herzegovina 
for the period 1952-1989 
Abstract 
 
In this study, different production functions were analysed and applied to the industry of 
Bosnia Herzegovina for the period 1952-1989. Econometric applications consist of 
estimating specifications of the Cobb-Douglas production function, of the Solow-
Nelson and of the constant-elasticity of substition production function for following 
periods: 1952-1965, 1966-1989. The obtained results for Cobb-Douglas production 
estimation function regarding constant returns to scale are acceptable for all studied 
periods. The Solow-Nelson is acceptable only for the period 1966-1989. The results of 
production function of constant returns to scale were not accepted. 
Therefore it seems that the contribution of capital was a key f actor in Bosnia 
Herzegovina's growth during the studied periods. 
 
JEL Classification : C22 - O47 - P24  
 
Key words : Production fonction- Applications econometric- Growth  – Bosnia and 
Herzegovina. 
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Analyse empirique des fonctions de production de Bosnie-




Dans cette étude nous allons analyser et appliquer les différents types des 
fonctions de production dans l’industrie de la Bosnie-Herzégovine.
2 Tout d’abord nous 
allons commencer par l’analyse de l’évolution de la structure du produit social dans 
l’économie de la Bosnie-Herzégovine et cela sur la période 1952-1989. Il s’avère que 
l’industrie a eu un rôle prépondérant dans la croissance et a contribuée à modifier 
considérablement la structure du produit social. 
Nous distinguerons deux sous périodes. La première, qui s’étale de 1952 à 
1965, est relativement homogène d’un point de vue de politique économique et est 
caractérisée par les taux moyens de croissance plus élevés que ceux de la deuxième 
66-1989. Cette dernière est caractérisée par les changements 
importants dans le système politique et économique. Donc nous allons analyser et 
appliquer des différents types des fonctions de production dans l’industrie de la 
Bosnie-Herzégovine sur la période 1952-1989 et sur les deux sous périodes. Notre 
investigation économétrique consiste à estimer en séries temporelles, différentes 
spécifications de la fonction de production de Cobb-Douglas, de la fonction Solow-
Nelson et de la fonction à élasticité de substitution constante (CES).  
 
I   Le cadre statistique 
 
Les données statistiques relatives à la période 1952-1989 sont obtenues à partir 
des Annuaires statistiques de la Bosnie-Herzégovine publiés par l’Office de Statistique 
de la Bosnie-Herzégovine. 
 
I – 1. La mesure des agrégats 
 
Nous avons utilisé les données concernantes trois agrégats principaux : produit 
social (PIB) pour mesurer la production, la valeur du capital fixe et le nombre des 
employés pour mesurer capital et travail respectivement. 
La production est mesurée par le produit social aux prix constants. Le produit social est 
le principal agrégat du système de comptes de la Bosnie. Cet agrégat est égal à la 
somme des valeurs ajoutées et il exprime la valeur de la production finale nécessaire 
pour satisfaire des besoins sociaux. Il correspond, donc, à la somme des valeurs de tous 
les produits une fois calculée. Dans ce système un groupe de services (les services 
santé, enseignement, banques, assurances, administrations, défense etc.) est considéré 
comme étant “non productif” et qui par conséquent ne contribue pas au Produit social. 
                                                             
2 République Bosnie-Herzégovine était jusqu’à 1992 une de six Républiques socialistes constituant la 
République socialiste fédérative de Yougoslavie. Après les proclamations de l’indépendance de la 
Slovénie et de la Croatie, les habitants de la Bosnie-Herzégovine ont décidé par référendum, qui a eu 
lieu le 29 février et le 1 mars 1992, que leur pays deviendrait un pays indépendant et souverain. Le 6 
avril 1992  la Bosnie-Herzégovine a été reconnue par l’ONU. L’agression de l'armée yougoslave et 
des forces serbes contre la Bosnie a commencé le jour même. La guerre a durée quatre ans. L’accord 
mettant la fin à la guerre a été signé à Dayton en 1995. 
Selon le dernier recensement d’avril 1991 la population de Bosnie était de 4354911 habitants pour 
une superficie de 51 129 
2
km . C’était une économie socialiste fondée sur le principe de l’autogestion 
et de la propriété sociale.  La propriété sociale est une notion originale et spécifique de l’économie 
socialiste yougoslave. Dans le système social économique  et politique la plus grande partie des 
moyens de production appartenait à la société (propriété sociale) dont la gestion était assurée par les 
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Ce fait représente la différence principale  entre le Système de comptabilité nationale 
des Nations Unies et  le système comptable de la Bosnie-Herzégovine.  
Le système comptable de la  Bosnie-Herzégovine est fondé sur la conception du 
produit matériel, c’est-à-dire sur  la conception de la production de biens matériels et 
services productifs. Par contre le système comptable de Nations Unies ajoute à la 
production de biens  matériels la production de  tous les services. Le système de 
Comptabilité Nationale  Français, par exemple, ajoutait à la production  de biens 
matériels la production de services marchands.
3 
En ce qui concerne la mesure du capital fixe nous avons utilisé la valeur du 
capital fixe en prix constants. En premier temps nous n’avons pas fait la distinction 
entre le capital disponible et le capital effectivement utilisé. Donc le capital fixe est 
mesuré  en millions de dinars  n prix constant 1972. Deuxièmement no
le capital productif selon la méthode d’inventaire permanent et utilisé cette série dans 
 
Enfin, le travail est mesuré par le nombre moyen des employés en milliers.  
Notre analyse porte sur la période 1952-1989 qui  a été déterminée par la 
disponibilité des données statistiques. Cette période s’est caractérisée par une 
croissance rapide. Le taux de croissance moyen du produit social, du capital fixe et de 
l’emploi était respectivement de 4.82 %, 7.21 % et 3.85 %. Le tableau 1 présente la 
structure du produit social décomposée selon les secteurs de propriété  et d’activité. 
 
Tableau 1 Evolution de la structure du produit social de l’économie de la Bosnie-  
                 Herzégovine selon les secteurs de propriété et   
 
    Décomposition par secteur de propriété                                                          Décomposition par secteur d’activité 







Industrie  Agriculture  Autres 
secteurs 
d’activité 
1952  100     73     27      18      27     55 
1965  100     80     20      38      18     44 
1966  100     78     22      36      21     44 
1989  100     84     16      50      13      37 
 
L’importance de secteur public a augmenté sur la période observée. Dans ce secteur ont 
été réalisé 73% du produit social en 1952 et 84% en 1989. 
Le produit social réalisé en industrie est en hausse: 18% du produit social en 1952 et 
50% en 1989 ont été réalisés en industrie. 
 
Dans le tableau 2 on observe l’évolution des parts des facteurs de production 
de l’industrie dans l’économie. 
                                                             
3 En vertu du système normalisé de comptabilité nationale (dont le SECN est la version française) 
n est définie comme “ une activité socialement  organisée destinée à créer des 
biens  et des services habituellement échangés sur un marché et/ou obtenus à l’aide de facteurs de 
production s’échangeant sur un marché.” Archambault E., (1994), Comptabilité N ationale, 
Economica, 1994. page 34. 
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Tableau 2  Evolution des parts du capital fixe et de l’emploi d’industrie dans  
                  l’économie (en %) 
 
      Période  Capital  fixe  Emploi 
    1952        43        32 
    1965        62        37 
    1966        62        38 
    1989        66        43 
 
Sur la période observée la structure d’économie subissait d’importants 
changements grâce surtout à une industrialisation accélérée. Le capital fixe d’industrie a 
fixe total en 1952 et 66% en 1989. 
La part des employés dans l’industrie a augmenté de32% en 1952 à 43% en 1989. 
Il est évident que l’industrie a eu un rôle prépondérant dans la croissance 
économique qui a élevé le niveau de développement économique du pay
structure du produit social.  
En vertu des analyses précédantes nous avons estimé
4 les modèles pour 
l’industrie de  Bosnie-Herzégovine sur la période de 1952 à 1989.  
Nous avons également observé et analysé deux sous-périodes: 1952-1965 et  1966-
1989. La période 1952- 1965 était  relativement homogène car l’Etat exerçait le 
contrôle sur les prix et les investissements. La réforme économique de 1965 a libéré 
les prix et confié aux entreprises les décisions concernant les investissements. 
ectif était d’établir une économie de marché socialiste. La date 1965 représente 
l’année de l’instauration  de la réforme économique libérale et de la promulgation de la 
loi fondamentale sur les entreprises. Il est d’usage, à cause d’importance de cette 
forme, d’analyser la période avant et après la réforme.  
La période 1966-1989 a été caractérisée d'importants changements du système 
économique et social. On pouvait aborder la mise au point du système social global 
proclamé par la Constitution de 1974, qui a été modifiée fin 1988 suivant la procédure 
prescrite pour la révision constitutionnelle, par quarante amendements. La loi sur le 
Travail associé a été proclamée en 1976. La loi sur les entreprises de 1989 a aboli la 
propriété sociale au sens de la Loi sur le Travail Associé. Ces changements ont eu un 
impact considérable sur la politique économique, la structure économique et la 
croissance. 
 
Le tableau 3. présente les taux de croissance du produit social, du capital fixe et 
industrie  de Bosnie-Herzégovine. 
 
Tableau 3 Les taux de croissance des agrégats dans l’économie et l’industrie de  
                Bosnie-Herzégovine 
 
  Produit social  Capital fixe  Emploi 
Période  Economie  Industrie  Economie  Industrie  Economie  Industrie 
1952-1989  4.82  7.84  7.21  8.45  3.85  4.74 
1952-1965  6.86  13.34  9.35  12.54  4.93  6.25 
1966-1989  3.55  5.07  6.04  6.29  3.49  4.11 
 
On constate que les taux de croissance des trois agrégats sont plus importants 
dans l’industrie et  que les taux sur la période 1952-1965 sont  plus élevés par rapport 
à la  période 1966-1989. 
                                                             
4 Pour les estimations nous avons utilisé le logiciel RATS.   5
En 1965, le niveau de la production de l’industrie mesuré par le produit social 
est de 5 fois celui de 1952. En 1989, ce niveau représente 14 fois celui de la période 
initiale. Cette croissance importante de produit social est en effet le résultat des taux 
annuels moyens très différents. Ils ont une amplitude de -3% (minimum) au 21.21% 
(maximum). 
Le taux annuel moyen  de capital fixe sur la période 1952-89 était de 8.45%. La 
valeur de capital fixe a été multipliée par 20 fois sur la période 1952-1989. 
Les effectifs des employés augmentent sauf pendant la période 1964-1968. Le 
taux annuel moyen était de 4.74% pour la période 1952-1989.  
En effet les taux annuels moyens pour les trois agrégats étudiés sont plus élevés 
sur la période 1952-65 que sur la période 1966-89. Or on a constaté que la sous-
période 1952-1965 était plus homogène d’un point de vue de politique économique, 
-1989 était une période très riche en changements dans le 
système politique et économique ce qui a eu un impact considérable sur la croissance. 
L’évolution des trois agrégats et leurs taux de variation sont présentés sur les 
graphiques 1, 2 et 3. 
 












































































II   Fonction de production Cobb-Douglas 
 
A partir des données citées ci-dessus nous avons estimé quatre spécifications 
de fonction de production Cobb-Douglas. 
La forme générale de la fonction de production Cobb-Douglas est 
 
Q AL K =
a b                                                                (1) 






































































































































































Q, L, K désignent respectivement la production, le travail et le capital. Le paramètre A 
tient compte de l’efficacité des facteurs, a et b désignent l’élasticité de la production 
par rapport au travail et par rapport au capital respectivement. 
En introduisant le progrès technique neutre dans le modèle (1) on obtient la  
 
 
Q AL K e
t =
a b g   (2) 
Le coefficient  e
t g  décrit l’évolution du progrès technique neutre au cours de la période 
g est le taux du progrès technique neutre. 
Les transformations linéaires des modèles (1) et (2) permettent de déduire les 
spécifications à estimer suivantes : 
 
ln ln ln ln Q A L K = + + a b           (1a) 
 
ln ln ln ln Q A L K t = + + + a b g             (2a) 
 
Si on suppose les rendements d’échelle constants (u=a+b=1) l’équation (1) 












            (3) 












g            (4) 
Nous avons estimé les formes linéarisés des spécifications (3) et (4): 
 
ln ln ln q A k = + b                        (3a) 
 
ln ln ln q A k = + + b g t              (4a) 
où q=Q/L et k=K/L 
Premièrement nous avons estimé les quatre spécifications (1a-4a) en utilisant 
les données sur trois agrégats. Deuxièmement nous avons estimé les quatre 
spécifications mentionnées ci-dessus en remplaçant les variables Q, L et K par leurs 
taux de variation et nous avons noté ces modèles 1b, 2b, 3b et 4b.
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b g                     (4b) 
 
Où q=Q/L et k=K/L.   8
 
II-1.  Résultats des estimations de la fonction Cobb-Douglas 
 
Les résultats des estimations des différentes spécifications sont présentées dans les 
tableaux ci-dessous: 
 
Tableau 4  Estimation de fonction Cobb-Douglas sur la période 1952-1989 
 
Model  lnA   a   b   g  R
2  SCR  D-W   F 
(1a)    1. 
           2. 
           3. 












  0.00 
  0.9895  0.2621  0.5161  1753.95 
(2,35) 
(2a)     1. 
           2. 
           3. 

















0.9893  0.2592  0.50  1144.49 
 (3,34) 
(3a)     1. 
           2.  
           3.  




  0.00 




  0.9493  0.2708  0.43  694.38 
(1,36) 
(4a)     1. 
           2.  
           3.  



















Légende: 1.estimation des paramètres; 2.écart type des paramètres estimés, 3.t-Student, 4.niveau 
significatif,  R
2  le coefficient de détermination, SCR la somme des carrés des résidus, D-W la 
statistique de Durbin-Watson, F test de Ficher. 
Méthode d’estimation: moindres carrés ordinaires(MCO).  
 
Après avoir étudié les résultats obtenus on constate que des quatre 
spécifications estimées, seule la spécification (3a) a donné les résultats acceptables. 
L’estimation du modèle (3a) a donné les valeurs des paramètres qui  satisfont les 
critères de non-négativité et qui sont significatives. Le coefficient d’élasticité de 
production par rapport au capital b=0.91. L’estimation des modèles (1a) et (2a) a 
engendré les valeurs négatives et non significatives des coefficients d’él
production par rapport au travail. Donc ces estimations ne satisfont pas les conditions 
générales de non-négativité des coefficients d’élasticité. Enfin, l’estimation du modèle 
(4a) a abouti à la valeur positive et significative de coefficie
de production par rapport au capital et la valeur négative et non significative du taux de 
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Tableau 5 Estimation de fonction Cobb-Douglas à partir des taux de variation sur  
       la période 1952-1989 
Model  LnA   a   b   g  R
2  SCR  D-W   F 
(1b)     1. 
           2. 
           3. 













  0.4383  0.0537  0.9892  15.048 
 
(2b)     1. 
           2. 
           3. 

















0.6408  0.0333  1.4237  22.414 
(3,33) 
(3b)     1. 
           2.  
           3.  









  0.4093  0.0538  0.9892  3.779 
(4b)     1. 
           2. 
           3. 















0.0347  1.3525  12.17 
(2,34) 
Légende: Voir le tableau 4. 
On constate que les estimations des modèles 1b) et 3b) sont acceptables et elles 
ont abouti au  même résultat. A partir d’estimation 1b) on constate que le coefficient 
d’élasticité de production par rapport au taux du travail est de 0.799 et  le coefficient 
partenant au taux du capital est de 0.212. 
On rejette les estimations 2b) et 4b), donc les spécifications avec le progrès 
technique neutre inclus parce que les valeurs estimées de coefficient d’élasticité de 
production par rapport au capital ne sont pas significatives. 
Le test de Durbin-Watson détecte une autocorrélation des résidus dans tous les 
modèles estimés. Il convient donc d’appliquer une procédure d’estimation dans le cas 
où l’autocorrélation des erreurs serait détectée. 
Nous avons estimé les modèles en appliquant la méthode de Cochrane-Orcutt
6. 
Les résultats d’estimations sont présentés dans les tableaux 6 et 7. 
Tableau 6 Estimation de fonction Coob-Douglas sur la période 1952-1989 par la 
                  méthode Cochrane-Orcutt 
Modèle   lnA  a  b  g  RHO  R
2    SCR  D-W 
1b)     1. 
           2. 
           3. 

















0.9984  0.0361  1.2834 
2b)     1. 
           2. 
           3. 





















0.9985  0.0338  1.3865 
3b)     1. 
           2. 
           3. 













0.9918  0.0392  1.1369 
4b)     1. 
           2. 
           3. 

















0.9927  0.0352  1.3109 
Légende: 1. estimation des paramètres ; 2.écart type des paramètres estimés, 3.t-Student, 4.niveau 
significatif, R
2 le coefficient de détermination, SCR la somme des carrés des résidus, D -W la 
statistique de Durbin-Watson. 
                                                             
6 Johnston J., (1988),  Méthodes Eonométriques, Economica,  Tome 2, pages 383-385.   10
 
Tableau 7 Estimation de fonction Cobb-Douglas à partir des taux de variation sur  
       la période 1952-1989 par la méthode  Cochrane Orcutt 
                 
Modèle 
lnA  a  b  g  RHO  R
2    SCR  D-W 
1b)    1. 
         2. 
         3. 

















0.6298  0.0375  1.9479 
2b)    1. 
         2. 
         3. 





















0.7172  0.0286  1.8660 
3b)    1. 
         2. 
         3. 













0.3700  0.0375  1.9521 
4b)    1. 
         2. 
         3. 

















0.5045  0.0295  1.8952 
Légende: Voir le tableau 6. 
 
A la lecture des résultats présentés dans les tableaux 6 et 7 nous constatons que: 
Dans quatre modèles (1a-4a) subsiste néanmoins une autocorrélation positive 
des erreurs. Le coefficient RHO est très proche de 1 et significatif. Le coefficient b est 
non significatif au seuil de 5%. 
  Dans les modèles (1b-4b) l’autocorrélation ne subsiste plus mais le coefficient 
b n’est pas significativement différent de zéro pour un seuil de 5% (ni même pas pour 




II-1.1. Estimation pour les sous périodes l952-l965 et l966-l989 
 
Nous avons déjà constaté l’intérêt de refaire l’estimation en divisant la période 
observée en deux sous-périodes 1952-1965 et 1966-1989. Nous avons estimé huit 
spécifications pour chacune des sous périodes. 
Ensuite, pour la sous-période 1966-1989, nous avons évalué le capital fixe 
productif. Pour  évaluer ce dernier, nous avons appliqué la méthode de l’inventaire 
permanent. Le principe de cette méthode consiste à cumuler les différentes générations 
d’investissements sur une période égale à leur durée de vie en tenant compte des 
7 Nous avons supposé que la durée de vie soit de 15 ans ce qui nous a 
permis d’évaluer le capital fixe en appliquant la méthode de l’inventaire permanent. 
Avec cette nouvelle variable et les autres variables inchangées  nous avons  refait 
l’estimation des huit modèles déj -période 1966-1989, premièrement à 
partir des variables observées et leur taux de variation et deuxièmement à partir du 
capital évalué (les autres variables inchangées) et les taux des variables 
correspondantes. Les résultats de ces estimations sont présentés dans les tableaux qui 
suivent. 
 
                                                             
7 EL OUARDIGHI J.,  (1992), Structure du capital fixe productif et progrès technique: une étude 
-sectorielle sur la période 1959-1989,Thèse de Sciences Economiques, 
Université Louis Pasteur, Strasbourg, page 37-54. 
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Tableau 8 Estimation de fonction Cobb-Douglas sur la période 1952-1965 
Modèle  lnA  a  b  g  R
2  SCR  D-W  F 
1a)      1. 
           2. 
           3. 












  0.9789  0.0651  0.6025  302.67 
(2, 11) 
2a)      1. 
           2. 
           3. 

















0.9968  0.0088  1.1477  1368.29 
(3, 10) 
3a)      1. 
           2. 
           3. 













4a)      1. 
           2. 
           3. 













0.9858  0.0109  0.9746  454.50 
(2, 11) 
Légende: Voir le tableau 4. 
 
D’après les résultats du tableau 8 nous rejetons les estimations 1a) et 4a) parce 
que les coefficients d’élasticité de production par rappo
l’estimation 2a) présente un coefficient non significatif. On peut retenir l'estimation du 
modèle 3a) et constater que c’est le même modèle déjà retenu pour la période 1952-
1989. L’autocorrélation que nous avons déjà détecté est toujours présente. 
 
Tableau 9 Estimation de fonction Cobb-Douglas à partir des taux de variation sur    
       la période 1952-1965 
Modèle  lnA   a   b   g  R
2  SCR  D-W   F 
(1b)     1. 
           2. 
           3. 













  0.4527  0.0097  1.1335  5.96 
(2,10) 
 
(2b)     1. 
           2. 
           3. 

















0.59800  0.0064  1.4330  6.95 
(3,9) 
(3b)     1. 
           2.  
           3.  









  -0.0780  0.0100  0.9887  0.1308 
(1,11) 
(4b)     1. 
           2. 
           3. 













0.1984  0.0068  1.3760  2.4854 
(2,10) 
Légende: Voir le tableau 4.  
 
Nous rejetons tous les modèles estimés à partir des taux de variation sur la 
-1965 nous rejetons parce que dans trois spécifications (1b, 2b, 3b) le 
coefficient d’élasticité de production par rapport au capital est négatif et  dans le 
modèle (4b) ce coefficient est positif mais non significatif (voir Tableau 9). Compte 
tenu des valeurs de test Durbin-Watson on constate la présence de l’autocorrélation.   12
 
Tableau 10  Estimation de fonction Cobb-Douglas sur la période 1966-1989 
Modèle  lnA  a a  b b  g g  R
2  SCR  D-W  F 
1a)      1. 
           2. 
           3. 













  0.9961 
 
0.0139  1.3684  2966.57 
(2,21) 
2a)      1. 
           2. 
           3.  





















0.0122  1.47  2154.43 
(3,20) 
3a)      1. 
           2. 
           3. 









  0.9055  0.0176  0.9895  221.49 
(1,22) 
4a)      1. 
           2. 
           3. 













0.9269  0.0130  1.4439  146.98 
(2,21) 
Légende: Voir le tableau 4. 
 
Tableau 11  Estimation de fonction Cobb-Douglas à partir des taux de variation    
        des variables initiales sur la période 1966-1989 
Modèle  lnA  a  b  g  R
2  SCR  D-W  F 
1b)      1. 
           2. 
           3. 













  0.37650.  0.0169  1.8695  7.64 
(2, 20) 
2b)      1. 
           2. 
           3.  



















0.0165  1.8368  5.16     
(03, 19) 
3b)      1. 
           2. 
           3. 









  0.24  0.0170  1.82  8.12 
(1, 21) 
4b)      1. 
           2. 
           3. 













0.23  0.0165  1.83  4.35 
 (2,20) 
Lecture : Voir le tableau 4. 
 
D’après les résultats présentés dans les tableaux 10 et 11 on peut constater que 
les estimations des quatre modèles (1a à 4a) sont acceptables. Les paramètres 
d’élasticité de production par rapport au travail et au capital sont positifs et 
significatifs. La valeur estimée de coefficient d’élasticité apparente au travail se trouve 
dans l’intervalle (0.21; 0.42) et le coefficient d’élasticité apparent au capital dans 
l’intervalle (0.75; 0.57). Le taux de progrès technique neutre dans les modèles 2a et 4a 
if et significatif. 
Les estimations des modèles à partir des taux de variation des agrégats ont 
abouti aux estimations non significatives dans les modèles 2b et 4b et significatives 
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Tableau 12  Estimation de fonction Cobb-Douglas à partir du capital évalué sur  
          la période 1966-1989 
Modèle  lnA  a  b  g  R
2  SCR  D-W  F 
1a)      1. 
           2. 
           3. 













  0.9906  0.0338  0.6155  1218.96 
(2, 21) 
2a)      1. 
           2. 
           3. 

















0.9942  0.0196 
 
1.1457  1335.30 
(3, 20) 
3a)      1. 
           2. 
           3. 





0.3678    0.6322 
  0.0616 
10.25 
  0.00 
  0.8190  0.0338  0.6162  105.08 
(1, 22) 
4a)      1. 
           2. 
           3. 













0.8135  0.0332  0.6147  51.18 
(2, 21) 
Légende:  Voir le tableau 4. 
 
Tableau 13  Estimation à partir des taux du capital évalué et les taux  
                   des autres variables sur la période 1966-1989. 
Modèle  lnA  a  b  g  R
2  SCR  D-W  F 
1b)      1. 
           2. 
           3. 













  0.3182  0.0185    1.6858 
(2, 20) 
2b)      1. 
           2. 
           3. 
















 0.21  
0.3386  0.0171  1.73  4.7545 
(3.19) 
3b)      1. 
           2. 
           3. 









  0.1199  0.0199  1.5609  3.9995 
(1.21) 
4b)      1. 
           2. 
           3. 













0.1601  0.0180  1.6613  3.0969 
(2.20) 
Lecture: Voir le tableau 4. 
 
Les estimations à partir du capital évalué ont abouti à la val
coefficient d’élasticité apparent au travail dans le modèle 2a), donc on la rejette. Les 
paramètres estimés dans trois autres modèles sont positifs et significatifs, avec la 
valeur estimée de coefficient d’élasticité par rapport au capital 
proches les une aux autres. Dans le modèle 4a le taux estimé du progrès  technique 
neutre est non significatif.  
Dans les modèles 1b, 2b et 4b, estimés à partir des taux de variation du capital évalué 
icatifs. Dans le modèle 3b ils sont significatifs au seuil de 
5%.    14
 
En comparant les résultats des tableaux 10 et 12 on ne peut pas constater une 
amélioration importante des résultats obtenus à partir de capital évalué par rapport à  la 
 capital. Ce constat est corroboré aussi par étude comparative des 
résultats présentés dans les tableaux 11 et 13. On accepte deux modèles de tableau 11 
et seulement un modèle de tableau 13. 
Dans le tableau récapitulatif nous présentons les modèles qui peu
d'après l'estimation des différentes spécifications de la fonction  de Cobb-Douglas: 
 
Tableau 14 : Synthèse des principaux résultats 
 
Période  Modèle  Tableau  b  a  g 


























































Pour la période 1952-1989 et 1952-1965 nous avons retenu l’estimation de 
fonction Cobb-Douglas avec les rendements d’échelle constants (3a) et constaté grand 
impact du capital sur le produit social et donc sur la croissance. Une augmentation de 
1% du capital entraînait une hausse du produit sociale de 0.912% sur la p -
1989 et de 0.96% sur la période 1952-1965. Dans deux estimations à partir de taux de 
variation les coefficients d’élasticités apparents aux taux du capital sont de 0.212 pour 
la première et de 0.799 pour la deuxième période. Donc le taux de variation de travail 
avait la plus grande influence sur la production que le taux de variation du capital. 
Sur la période 1966-1989 le coefficient d’élasticité apparent au capital diminue 
par rapport aux périodes analysées ci-dessus. Suite à une augmentation  de 1% du 
capital, la production augmentait de 0.57% à 0.71% selon le modèle. S’il s’agissait de 
taux de croissance du capital et du travail on observe le même impact sur la. production 




III  Fonction de la production de Solow-Nelson 
 
Des estimations du modèle Cobb-Douglas ont abouti à la valeur négative du 
taux du progrès technique neutre. Nous tenterons dans cette section d’estimer le taux de 
ue incorporé au capital. 
Pour estimer le taux de progrès technique nous avons utilisé l’approximation de 
la fonction de production de Solow qui a été proposée par Nelson (1964)
8. 
Dans la fonction de production Cobb-Douglas avec les rendements d'échelle 
constants, à une mesure usuelle du capital K, Solow substitue une mesure qui tient 
compte de progrès de modernisation incorporé  directement dans l'équipement, sous 
                                                             
8 El Ouardighi J., Op.cit. pages 85-90 et 213-215.   15
l'hypothèse d'une évolution régulière à taux constant du progrès technique incorporé. 
Nelson propose approximation notée ci-dessous (3c). Nous avons établi encore trois 
spécifications. La première est sans la contrainte sur les rendements d'échelle(1c), la 
deuxième avec le progrès neutre (2c) et la dernière (4c) sous l'hypothèse des 
helle constants technique et avec le progrès technique neutre.  
 
ln ln ln Q c L K a t t t t = + + - 0 a b bl      (1c) 
 

















































œ - + 0 b bl g      (4c) 
L’âge moyen de capital fixe est désigné par a; b est l’élasticité de substitution capital-
travail;  l est le taux de progrès technique incorporé au capital;  bl désigne le 
coefficient du progrès technique incorporé au capital;  c0= lnA est une constante qui 
désigne l’ensemble des facteurs non pris en compte par le modèle;  g est le taux de 
progrès technique neutre. 
Des estimations ont été effectuées sur la période 1966-1989. Cette période a été 
déterminé par la disponibilité des donnes statistiques. Pour cette estimation nous avons 
s séries des trois agrégats avec la série d’âge du capital.
9 Nous avons 
d’abord estimé quatre spécifications mentionnées ci-dessus à partir des données 
initiales ainsi que quatre modèles notés 1d, 2d, 3d, 4d qui représentent les 
 4c) estimés à partir des taux de variation. 
 
 
III-1. Les résultats des estimations de modèle Solow-Nelson 
 
Les résultats des estimations de modèle Solow-Nelson sont présentés dans les 
tableaux 14 et 15. 
                                                             
9 Nous avons  établi cette série à partir de l’hypothèse que la durée de vie du capital fixe est de 15 ans 
















où   It-1  et  Kt  représentent l’investissement sur la période t -1 et capital sur la période t 
respectivement et n la durée de vie des biens capitaux. 
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Tableau 15 Estimation de modèle Solow-Nelson sur la période 1966-1989 
Modèle  c0  a  b  g    bl  R
2  SCR  D-W  F 
1c)    1. 
         2. 
         3. 






















2c)    1. 
         2. 
         3. 





















0.9970  0.012  1.4767  1562.2
6 
(4, 19) 
3c)    1. 
         2. 
         3. 

















4c)    1. 
         2. 
         3. 

















0.9333  0.0130  1.4414  93.35 
(3, 20) 
Légende: 1.estimation des paramètres a, b, g, bl et la constante c0, 2.écart type des paramètres 
-Student, 4.niveau significatif,  R
2  le coefficient de détermination, SCR la somme des 
carrés des résidus, D-W la statistique de Durbin-Watson, F test de Ficher. 
Méthode d’estimation : MCO. 
 
Tableau 16 Estimation de modèle Solow-Nelson à partir des taux de variation sur  
         la période 1966-1989 
Modèle  c0  a  b  g    bl  R
2  SCR  D-W  F 
1d)    1. 
         2. 
         3. 

















0.4385  0.0168  1.8773  4.94 
(3, 19) 
2d)    1. 
         2. 
         3. 





















0.4493  0.0165  1.837  3.67 
(4, 18) 
3d)    1. 
         2. 
         3. 













0.2856  0.0169  1.8245  3.99 
(2, 20) 
4d)    1. 
         2. 
         3. 

















0.3033  0.0165  1.8317  2.76 
(3, 19) 
Légende: Voir  tableau 14. 
 
Les estimations des coefficients du progrès technique incorporé ( bl) 
apparaissent non significatives (sauf dans le modèle 3c). 
L’estimation de la spécification (3c) est acceptable. En vertu de cette estimation on 
obtient le taux du progrès technique incorporé  l=2.6. Si l’âge moyen du capital 
diminue d’une année, la production augmente de 1.38%, donc c’est l’effet de 
rajeunissement du capital. 
   17
 
IV Fonction de production à élasticité de substitution constante (CES) 
 
Fonction de production  à élasticité de substitution constante (CES) est connue 
sous la forme suivante: 
 
[ ] Q A K L = + -
- - -
d d
r r u r
( ) 1          (5) 
A>0,   u>0,   r>-1,   0<d<1  
Où A présente le paramètre d'efficacité, u désigne les rendements d'échelle, r est le 
paramètre de substitution et d le paramètre d'intensité capitalistique. 
Sous l'hypothèse de rendements d'échelle constants ( u=1) l'écriture de la 
fonction (5) est: 
 






         (6) 
Pour estimer la  fonction CES nous avons d'abord utilisé l'approximation 
linéaire, selon le paramètre de substitution r, proposée par Kmenta.
10 
  Les fonctions (5) et (6) exprimées en logarithmes peuvent s’écrire : 
 




r r 1     (5a) 





r r     (6a) 
Kmenta suppose la valeur de paramètre de substitution proche à zéro (r»o) et après 
l’approximation linéaire
11  on obtient les formes suivantes: 
 





































































      (6b) 
 
 
Nous avons estimé les modèles (5b) et  (6b) en appliquant la méthode des 
moindres carrés ordinaires. 
Ensuite nous avons introduit dans les modèles (5b) et (6b) le coefficient du 
progrès technique neutre et estimé les spécifications notées (5c) et (6c). Après 
l’estimation par la méthode linéaire, nous avons estimé le modèle (5) en appliquant la 
 
                                                             
10 Kmenta J., (1967),“On estimation of the CES production function”, International Economic 
Review, Vol.8, No.2, pages 180-193. 
11 La demonstration d’approximation linéaire dans: Somun R., (1986), pages 112-113. 
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IV-1. Les estimations de la fonction CES 
 
Les résultats des estimations  de la fonction CES sont présentés dans le tableau 
ci-dessous 
Tableau 17 Estimation de l’approximation linéaire de fonction CES sur la période 
                   1952-1989 
Modèle  lnA  u  ud  1/2urd(1-d)  g  R
2   SCR  D-W  F 
5b      1. 
          2. 
          3. 





















6b      1. 
          2. 
          3. 

















5c      1. 
          2. 
          3. 























0.2370  0.5796  912.07 
(4,33) 
6c      1. 
          2. 
          3. 



















0.2873  0.5419  1031.7 
(3,34) 
Légende: 1. estimation des paramètres; 2.écart type des paramètres estimés, 3. t-Student, 4. niveau 
significatif,  R
2  le coefficient de détermination, SCR la somme des carrés des résidus, D-W la 
statistique de Durbin-Watson, F test de Ficher. 
Méthode d’estimation MCO . 
 
Les paramètres obtenus lors d'estimation des spécifications 5b et 6b ne sont pas 
significatifs. Par contre les paramètres estimés dans les modèles 5c et 6c  sont 
significatifs. Les paramètres calculés d'après l'estimation des spécifications 5c et 6c 
sont présentés dans le tableau ci-dessous : 
Tableau 18 Les paramètres calculés de la fonction CES 
 
Modèle  u  d  r  g 
5c  0.59  3.606  0.089  0.021 
6c  -  3.162  0.139  0.053 
 
D’après l’estimation sans contrainte sur les rendements d’échelle nous avons eu 
les rendements d’échelle décroissants, le paramètre de su
d’intensité capitalistique de 3.606 et le taux de progrès technique neutre de 2.1%. Sous 
l’hypothèse de rendements d’échelle constants le paramètre de substitution est de 
0.139, paramètre d’intensité capitalistique de 3.162, le taux de progrès technique neutre 
de 5.3%. Les valeurs de coefficient capitalistique sont trop élevées, elles ne satisfont 
pas la contrainte théorique sur la valeur de ce coefficient. En effet ces deux estimations 
ne sont pas pertinentes. 
Nous avons estimé le modèle (5) de la fonction CES en appliquant les moindres 
carrés non linéaires.
12 Cette méthode itérative estime les valeurs des paramètres à partir 
des valeurs initiales. Nous avons utilisé plusieurs valeurs initiales, et même les valeurs 
obtenues par estimation linéaire
13 mais après vingt itérations en premier et quinze en 
deuxième cas nous n'avons pas abouti aux résultats acceptables. 
                                                             
12 Berndt E.R., (1990), The Practice of Econometrics: Classic and Contemporary, Addison-Wesley. 
13 Par example: lnA=0.1, d=0.5, u=0.9, r=0.4 et lnA=0.2, d=0.8, u=1, r=0.2.   19
Conclusion  
 
A partir des données sur trois agrégats principaux et leurs taux de variation 
quatre spécifications de fonction de production de Cobb-
Douglas sur la période 1952-1989. Nous avons retenu trois estimations et constaté la 
présence d’autocorrélation des résidus dans tous les modèles. Nous avons réestimé les 
ode Cochrane-Orcutt. Dans les estimations à partir des 
variables initiales l’autocorrélation subsiste toujours et le coefficient d’élasticité 
apparent au capital n’est pas significatif. Dans les spécifications avec les taux de 
n’est plus présente mais le coefficient d’élasticité   
apparent au capital n’est pas significatif. L'application de cette méthode n’a pas 
amélioré les résultats déjà obtenus. 
D’après l’estimation pour la période 1952-1965 nous avons retenu la 
spécification de fonction Cobb-Douglas avec les rendements d’échelle constants. 
Pour la période 1966-1989 six estimations ont été acceptables. De plus, pour 
cette période, nous avons évalué le capital fixe et estimé les huit modèles à partir de 
cette nouvelle variable, les autres variables restant inchangées. Nous avons obtenu des 
estimations acceptables mais nous n’avons pas constaté une amélioration importante 
des résultats obtenus à partir du capital évalué par rapport au capital initial. 
En vertu des estimations citées ci-dessus, nous pouvons constater un plus grand 
impact du capital sur le produit social pour les périodes 1952-1989 et 1952-1965 que 
pour la période 1966-1989. 
Par contre dans les estimations à partir de taux de variation, surtout sur la 
-1989, on note que le coefficient d’élasticité apparent au taux de travail 
-1989 et 0.559 sur la période 1966-1989) est plus important 
que le coefficient d’élasticité apparent au taux de capital (de 0.212 sur la période 
1952-1989 et de 0.535 sur la période 1966-1989) surtout sur la période 1952-1989. 
Dans toutes les estimations de la fonction Cobb-Douglas le taux du progrès 
technique neutre est négatif et dans une seule estimation
14 il est positif mais non 
significatif. 
D’après les estimations de modèle Solow-Nelson sur la période 1966-1989 
nous avons retenu le modèle avec les rendements d’échelle constants et calculé le taux 
de progrès incorporé au capital de 2.6%; 
Pour estimer la fonction à élasticité de substitution constante (CES), nous avons 
d’abord appliqué l’approximation linéaire et estimation par la méthode des moindres 
carrés ordinaires, et puis nous avons appliqué la méthode non linéaire. En vertu des 
résultats obtenus par la méthode linéaire nous avons pu constater que les estimations 
obtenues ne sont pas pertinentes. 
 Les estimations par la méthode non linéaire n’ont pas été convergentes et donc 
non pas abouti à des estimations satisfaisantes et des résultats pertinents. 
Nous pouvons enfin constater que la fonction de production Cobb-Douglas avec 
les rendements d’échelle constants permet des résultats acceptables sur la période 
1952-1989 et sous période 1952-1965. Pour la sous période 1966-1989 la fonction 
Cobb-Doglas avec les rendements d’échelle constants ainsi que le modèle Solow-
Nelson avec les rendements d’échelle constants ont été retenus. 
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